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Постановка проблеми
Одним із суттєвих напрямків
підвищення експлуатаційних вла
стивостей деталей поліграфіч
ного устаткування, а у свою чер
гу — підвищення надійності по
ліграфічного обладнання, є от
римання заданих властивостей
поверхонь деталей методами
поверхневого зміцнення.
Сучасні технологічні процеси
і методи зміцнення дають мож
ливість керувати показниками
якості й оптимізувати парамет
ри поверхні та приповерхневого
шару.
Фінішні технологічні операції
займають важливе місце серед
технологічних процесів, що під
вищують надійність деталей.
Методи оздоблювальнозміц
нювальної обробки (ОЗО) по
особливому впливають на такі
експлуатаційні властивості, як
зносостійкість, опір утомі, кон
тактна жорсткість, вібростій
кість, корозійна стійкість тощо.
Актуальним з точки зору підви
щення експлуатаційних власти
востей є поєднання гальваніч
них і хімічних методів нанесення
покриттів з одночасним викори
станням ОЗО [1, 2].
Одним з основних парамет
рів частковорегулярного мікро
рельєфу (ЧРМР), який впливає
на зносостійкість й інші експлуа
таційні властивості поверхонь
з частковорегулярним мікро
рельєфом, є відносна площа по
верхні, що її займають регулярні
нерівності.
Аналіз попередніх 
досліджень
При роботі деталей і вузлів ма
шин і механізмів в умовах тертя
і ковзання найбільш інформа
тивним параметром, якщо за
вершальною технологічною опе
рацією була ОЗО, є відносна
площа, що її займають регу
лярні нерівності.
Відносна опорна площа FH —
це відношення площі, що її зай
мають регулярні нерівності FК
до поверхні деталі, яка оброб
люється F.
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Получена аналитическая зависимость относительной 
площади поверхностей частично;регулярного микро;
рельефа синусоидального типа с отсутствием пере;
сечения регулярных неровностей.
In the article is received analytical dependence of relative 
surface area of partially;regular microrelief of the sinusoidal
type with no crossing of the regular inequalities.
У наукових працях В. А. Горо
хова, П. О. Киричка, В. М. Торби
ла, Є. В. Рижова, Ю. Г. Шнейдера,
Я. С. Фельдмана встановлено
аналітичні залежності між пара
метрами регулярного мікро
рельєфу й технологічними фак
торами [3–5], але для розроб
леного нами технологічного
процесу [2] запропоновані за
лежності, що наведені нижче. 
Для аналітичного розрахунку
геометричних характеристик ци
ліндричних поверхонь необхідно
виходити з відповідної матема
тичної моделі процесу утворен
ня мікрорельєфу. Зі збільшен
ням числа факторів для визна
чення параметрів мікрорельєфу
точність розрахунків підвищу
ється, але при цьому ускладню
ються також і самі розрахунки
[6].
ЧРМР поділяється на дис
кретно й безперервно регулярні
нерівності. Нами розглядається
ЧРМР з безперервно регуляр
ними нерівностями, в яких від
сутній перетин нерівностей
з елементами ввігнутої форми
[7]. 
Мета роботи
Метою роботою є встанови
ти аналітичні залежності між ре
жимами обробки й геометрич
ними параметрами мікрорельє
фу, що дозволяє шляхом регу
лювання режимів визначити
геометрію поверхні залежно
від їх експлуатаційних власти
востей.
Результати проведених 
досліджень
Для отримання аналітичних
залежностей між відносною пло
щею, що її займають регулярні
нерівності (FH) першого типу
і технологічними факторами
зроблено такі допущення: заго
тованка, що оброблюється,
є ідеально круглою циліндрич
ною; v1 << v та v1 << 2πnподв.хl,
де v1 — поступальна швидкість
руху деформувального елемен
та, nподв.х. — частота осциляцій
деформувального елемента, l —
довжина заготованки; глибина
вдавлювання є однаковою в усіх
перерізах циліндричної загото
ванки.
При вдавлюванні деформу
вального елемента в циліндрич
ну поверхню утворюється відби
ток, межі якого на поверхні роз
гортки мають вигляд кривої,
яка близька до кола радіусом ρ, 2ρ
є товщиною відбитка (рис.) [6].
Траєкторія деформувального
елемента L описується залежні
стю:
(1)
де v — швидкість заготован
ки в мм/с.
V = πnшпdз,               (2)
dз — діаметр заготованки,
nшп — частота обертання заго
тованки.
З залежності (1) слідує, що 
(3)
Підставимо (3) в (1), таким
чином L:
(4)
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Знайдемо рівняння К+ і К_.
Розглянемо точку (x0, L(x0)) на
кривій L.
l0(x) — нормаль до L в точці
(x0, L(x0)). Запишемо відоме рів
няння нормалі:
(5)
Знайдемо похідну залежно
сті (4):
(6)
Підставимо (6) і (4) в (5):
(7)
Точки (x+, K+(x+)) та (x, K(x))
є точками на K+ і K відповідно
такими, що відстань від них
до (x0, L(x0)) дорівнює ρ:
ρ2 = (x0 – x)2 + (L(x0) – l0(x))2 (8)
рівняння (8) записано для зна
ходження x+ та x (бо (x+, K+(x+))
та (x, K(x)) лежать на нор
малі l0). Підставимо (5) в (8):
(9)
Звідси 
(10)
Тоді 
(11)
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Утворення канавки на поверхні розгортки циліндра, де 2ρ — товщина
відбитку, L — крива центру відбитка, К+ і К_ — криві меж відбитку, 
l — амплітуда осциляцій деформуючого елемента
Підставивши
x0 = vt, (12)
отримаємо рівняння кривих
K±:
(13)
Підставимо в (13) відповідно
(6) і (4)
(14)
Тоді площу S відбитку можна
розрахувати за такою залежні
стю
(15)
де — час роботи, І — пло
ща відбитку за один прохід ос
циляції:
(16)
Візьмемо (6) і позначимо як
(17)
Підставимо (17) в (14), тоді
(18)
Візьмемо похідну з (18),
щоб підставити в (16):
(19)
Підставимо (19) і (18) в (16):
(20)
де с — константа.
Як відомо, довжина траєкто
рії L дорівнює
(21)
В нашому випадку, підстави
мо (15) в (21):
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(22)
Підставимо кінцевий резуль
тат (20) в (22), отримаємо
(23)
де — довжина траєкторії L 
на одному періоді осциляцій:
(24)
Підставимо (17) в (24):
(25)
(26)
Підставимо (26) і (20) в (15)
(27)
Підставимо (2) в (27)
(28)
Записаний тут інтеграл є елі
птичним інтегралом.
Якщо додатково відомо, що
v1 << v та v1 << 2πnподв.хl, тоді
аналітична залежність (27) буде
мати вигляд:
(29)
де — по
вний нормальний еліптичний
інтеграл Лежандра 2го роду,
який записується таким чином:
(30)
Підставимо (2) в (29)
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(31)
Загальна площа деталі
Sзаг = πdзΛ,            (32)
тому відносна площа відбит
ку з урахуванням (28) буде роз
раховуватись
(33)
Якщо врахувати, що v1 << v
та v1 << 2πnподв.хl, тоді аналітич
на залежність 33 буде мати виг
ляд:
(34)
Зауважимо, що ці залежності
справедливі лише для випадку,
коли частковорегулярний мікро
рельєф не перетинається, тобто
(35)
Час повного обертання .
Крім того, в обчисленнях
вважалось, що К+ і К_ описують
деякі функції, а це чинне лише
для випадку, коли ρ не переви
щує мінімальний радіус кривиз
ни траєкторії L. Знайдемо другу
похідну від залежності 4:
(36)
(37)
Якщо підставити (2) в (37),
отримаємо
(38)
Підсумок: при виконанні умов
(35) та (38) відносна площа зна
ходиться за аналітичною за
лежністю (33).
Якщо додатково виконують
ся умови v1 << πdзnшп та v1 <<
<< 2πnподв.хl, то
(39)
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де — 
повний нормальний еліптичний
інтеграл Лежандра 2го роду [8].
Після ОЗО згідно з розробле
ним технологічним процесом [2]
є операція хромування, таким
чином визначимо площу після
цієї операції:
(40)
Висновки
Між відносною площею,
яку займають регулярні нері
вності синусоїдального типу,
і параметрами режимів обробки
встановлені аналітичні залежно
сті, які дозволяють утворювати
на поверхні необхідну величину
відносної площі за умов експлу
атації. Проведені експеримен
тальні дослідження підтвердили
теоретичні, а зносостійкість
при цьому збільшилась у 1,15–
1,28 раз у порівнянні із зразка
ми, підданими тільки ОЗО після
шліфування.
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